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动物 源 性 食品 中 1- 肯 上 腺 素 受 体 兴 奋 剂 残留 研究 
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顾 丽 群 何 虎 


(毕节 市 动物 产品 质量 安全 监督 检验 所 ， 毕 节 551700) 


摘 要: p- 兴 奋 剂 具 有 降低 动物 体内 脂肪 含量 ， 


促进 蛋白 质 合成 和 提高 饲料 转化 率 的 作用 


常 被 用 作 人 饲料 添加 剂 用 于 畜产 品 的 生产 , 但 由 于 其 在 动物 体内 的 残留 并 通过 食物 链 最 终 进入 


人 体 , 给 人类 健康 带 来 潜在 威胁 , 大 多 数 国家 已 颁布 一 系列 法 律 法 规 明令 禁止 在 畜牧 业 中 使 


用 该 类 药物 。 本 文通 过 介绍 p- 兴 奋 剂 的 作用 机 


残留 的 研究 提供 参考 。 


关键 词 : /兴奋 剂 ， 8- 肯 上 腺 素 受 体 ， 残 留 ， 


中 图 分 类 号 : S816.79 文献 标识 号 : A 


作用 机 制 ， 检 测 标准 ， 检 测 方法 


捉 、 检 测 标准 和 检测 方法 ， 为 今后 该 类 药物 


文章 编号 : 


B- EE ERR SE PR P GEI C-adrenoceptor agonists ), 简称 Bb- 兴奋 剂 或 -激动 剂 (8-agonists)， 


(norepinephrine) JJ Æ ZJZ% (phenethylamine 


是 一 类 化 学 结构 和 生理 功能 类 似 2 种 天 然 p-a A ERRA A P A ERR 


s，PEAs) 化 学 合成 衍生 物 ， 因 能 选择 性 地 


与 动物 体内 大 多 数组 织 细胞 膜 上 的 5- 肾上腺 素 受 体 〈p-adrenergic receptor，p-AR) 结合 而 得 


名 0D。 从 结构 上 看 ，p- 兴 奋 剂 类 药物 具有 茶 乙 醇 胺 结构 母 核 〈 图 1 )， 茶 环 上 连接 碱 性 的 p- 


羟 胺 侧 链 ， 侧 链 取 代 基 通常 有 N-BU] dé. N-NE N- 烷 基 茶 ， 能 与 大 多 数 无 机 酸 和 有 机 


HREP FFE 1933 年 ，Easson 等 由 研究 指出 ，p- 兴 奋 剂 与 受 体 结合 的 3 个 主要 活性 位 点 是 


-羟基 基 团 、 脂 肪 氨 和 芳香 环 ,其 中 芳香 环 是 bp- 兴奋 剂 与 受 体 结合 发 生生 物 学 效应 的 关键 结 


构 ， 茶 环 上 取代 基 通 常 有 : HÆ Pis. 
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氨基 、 羟 甲 基 、 氰 基 或 它们 的 结合 。 根 据 茶 环 上 取 
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代 基 的 差异 ， 可 将 1 兴奋 剂 分 为 葵 胺 型 和 苯酚 型 。 茶 胺 型 结构 中 共有 芳 伯 氨基 ， 中 等 极 性 ， 


典型 药物 有 克 伦 特 罗 〈clenbuterol)、 马 布 特 罗 〈mabuterol)、 西 马 特 罗 CeimateroD) AUR 


TRE CbrombuteroD 等 。 茶 酚 型 结构 一 般 在 母 核 杀 环 上 的 c3~c5 位 含有 1-2 个 酚 羟 基 ， 极 性 


高 。 根 据 母 核 茶 环 上 产 基 取代 基 的 位 置 或 数量 ， 茶 酚 型 结构 又 可 分 为 茶 酚 型 、 邻 或 间 茶 二 酚 


型 和 水 杨 醇 型 ,其 中 具有 茶 酚 型 结构 的 有 莱克 多 巴 胺 (ractopamine)、 茶 氧 丙 酚 胺 (isoxsuprine) 


MAJHEE (ritodrine) 等 ， 邻 葵 二 酚 型 〈 儿 茶 酌 型 ) 结构 的 有 异 丙 肾上腺 素 GisoproterenoD 


去 甲骨 上 腺 素 和 多 巴 酚 丁 腕 “dobutamine) 等 ， 间 茶 二 酚 型 〈 雷 索 酚 型 ) 结构 的 有 特 布 他 林 


(terbutaline )、 非 诺 特 罗 (CfenoteroD IUS 〈metaproterenol) 等 ; 水 杨 醇 型 结构 的 有 


沙丁胺醇 (salbutamol), IHS CpirbuteroD) 和 沙 美 特 罗 (salmeterol) 等 。 一些 常见 的 p- 


兴奋 剂 结构 如 图 2。 


B 


医学 上 ，p- 兴 奋 剂 属 拟 交 感 神经 类 作用 药 ， 具 有 松弛 平滑 肌 ， 扩 张 支气管 的 作用 ， 常 


用 来 治疗 支气管 哮喘 类 病症 后 。20 世纪 80 年 代 有 研究 表明 ，p- 兴 奋 剂 能 影响 营养 物质 在 动 


物体 内 的 流向 和 重新 分 配 ， 使 动物 体内 脂肪 代谢 增强 ， 和 蛋白 质 合 成 增加 ， 可 以 明显 提高 酮 体 


瘦 肉 率 和 饲料 利用 率 &]1。 同 时 ， 大 多 数 1 兴奋 剂 具 有 口服 活性 和 热 稳定 性 ， 因 而 被 非法 作 


为 饲料 添加 剂 用 于 畜产 品 的 生产 ， 以 促进 动物 生长 和 改善 肉质 。 但 是 ， 该 类 药物 残留 会 聚集 


在 动物 可 食用 组 织 中 ， 如 果 违 法 超 量 使 用 将 会 引起 心情 、 头 疼 、 目 眩 、 恶 心 甚 至 损害 肝脏 和 


肾脏 等 毒 副 作用 RI， 因而 包括 我 国 在 内 的 许多 国家 已 明令 禁止 将 此 类 药物 作为 饲料 添加 剂 


用 于 畜产 品 的 生产 。 世 界 上 使 用 最 广泛 的 pf- 兴奋 剂 有 克 伦 特 罗 、 沙 丁 胺 醇和 莱克 多 巴 胺 等 ， 


近年 来 ， 由 于 世界 范围 内 对 其 禁用 ， 其 他 p- 兴 奋 剂 如 马 布 特 罗 、 省 布 特 罗 和 马 喷 特 罗 等 的 


使 用 也 越 来 越 多 ， 而 且 当 一 种 药物 被 禁用 时 ， 不 断 有 新 的 太 兴 奋 剂 作为 蔡 代 品 出 现 ， 严 重 


影响 人 类 健康 ， 所 以 关于 太 兴 奋 剂 的 研究 一 直 是 动物 营养 领域 中 的 热点 。 本 文 就 从 BA 


剂 的 作用 机 制 、 检 测 标准 和 检测 方法 3 个 方面 综述 了 其 研究 进展 。 
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87 图 2 第 见 太 -兴奋 剂 的 化 学 结构 
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88 Fig.2 Chemical structure of commonly used J-agonists!!!0-11 


89 1 5 兴奋 剂 的 作用 机 制 


90 1.1  f-AR 及 亚 型 


91 B-AR JU TEE T WEG WADWA I, E RRBHOCT- 2RRUIUTR EOXUZ P SEE PR SR 


92 ^4, HB 1 条 氨基 酸 链 ，400 多 个 氨基 酸 残 基 组 成 ， 分 子 量 约 64 kuU-Ul, B-AR 包括 7 个 疏水 


93 ”性 a 螺旋 结构 的 跨 膜 结构 域 ， 受 体 分 子 通 过 该 结构 被 销 定 于 细胞 膜 上 ,并 且 在 细胞 质 膜 内 外 


94 ”分 别 形成 3 个 环 状 亲 水 性 跨 膜 结构 域 。p-AR 与 配 体 结合 位 点 位 于 7 个 跨 膜 结构 域 的 中 心 ， 


-— 95 ”而 与 Gs 蛋白 反应 的 位 点 位 于 细胞 内 的 3 个 环 状 结构 上 02 5931。p-AR 的 结构 模型 见 图 3. 


96 B-AR 包括 3 个 亚 型 : Bi-AR«. -AR 和 pf-AR。 其 中 ，p3-AR 是 人 们 在 20 世纪 70 年 代 


期 研究 脂肪 组 织 时 发 现 的 


Ko] 
N 


其 与 Bi-AR 和 p-AR 不 同 的 是 几 种 Bi-AR« fo-AR 的 持 抗 剂 对 


= 98 ”ps-AR 具有 一 定 的 兴奋 作用 (多 。 大 多 数 动物 细胞 内 都 存在 8-AR， 但 其 亚 型 分 布 和 比例 因 动 


99 ”物种 类 和 组 织 来 源 而 异 。pP1-AR 主要 分 布 于 心脏 和 脂肪 细胞 膜 上 ， 与 提高 心率 和 心脏 输出 能 


100 ” 力 、 脂 肪 细胞 脂 解 和 能 量 生 成 有 关 。p-AR 主要 分 布 于 骨骼 肌 、 平 消 肌 和 肝脏 细胞 膜 上 ， 与 


101 ”气管 和 支气管 松弛 、 骨 骼 肌 收 缩 以 及 血管 平滑 肌 松 弛 有 关 。 另 外 ， 在 心脏 中 也 存在 少量 


- 102 AR. f;-AR 主要 存在 于 大 鼠 棕 色 脂 肪 和 和 白色 脂肪 组 织 中 ， 同 时 也 存在 于 肠 骨 骼 肌 、 心 肌 


103 E, KAHH S p-AR 和 -AR 有 明显 区 别 。 研 究 表明 ， 这 3 种 8-AR 亚 型 在 同 种 动物 体 


104 ”内 氨基 酸 序 列 的 同 源 性 接近 50% ,不 同 动物 物种 之 间 , 同 种 受 体 的 同 源 性 可 达 75% 或 更 高 051。 
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NH2 


NHo: dk; HO-: 羟基 ; COOH-: 43k, -S-S-: 二 硫 键 。 


图 3 Bp-AR 的 结构 模型 


Fig.3 Projected structure of -ARUe! 


— 


12 Bb- 兴 奋 剂 的 作用 机 秆 


B-AR 的 生理 功能 主要 是 由 于 p- 兴 奋 剂 与 B-AR 结合 ,形成 的 复合 物 激活 了 Gs EA, M 


而 使 机 体 发 生 一 系列 生理 生化 反应 的 过 程 。 


当 pb- 兴奋 剂 与 -AR 的 跨 膜 3. 5. 6 功能 区 结合 后 将 引起 B-AR 构象 的 改变 ， 激 活 Gs 


和 蛋白， 然后 Gs 蛋白 的 a NESE 55 — ER? SEE (GTP) 结合 并 催化 释放 二 傍 酸 乌 苷 (GDP)， 


Gs 蛋白 的 a 亚 基 结 合 GTP 后 从 Gs 蛋白 上 解 离 , 从 Gs 蛋白 解 离 下 的 a 亚 基 进 而 激活 腺 昔 酸 


环 化 酶 并 催化 产生 环 磷 酸 腺 昔 〈cAMP)，cAMP 又 作为 第 二 信使 与 蛋白 激酶 A 的 调节 亚 基 


结合 ， 并 使 蛋白 激酶 A 释放 其 催化 亚 基 ， 导 致 细胞 内 多 种 酶 被 磷酸 化 ， 被 磅 酸化 后 的 酶 部 


分 被 激活 〈 如 激素 敏感 酯 酶 、 脂 肪 细胞 三 酰 甘油 降解 限 速 酶 等 ) 或 抑制 〈 如 乙酰 辅酶 A $ 


化 酶 、 长 链 脂肪 酸 生物 合成 限 速 酶 等 ) 05!0， 被 激活 的 酶 促进 脂肪 分 解 ， 被 抑制 的 酶 抑制 脂 
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肪 合成 ， 最 终 降 低 脂 肪 沉积 ，B- 兴 奋 剂 的 作用 机 制 匈 图 4. 
8B- 兴 奋 剂 
B-AR—— Efi £-AR 


GEH (无 活性 ) Aoi (有 活性 ) 
乙酰 辅酶 深化 酶 (有 活性 ) 


BERLE (无 活性 ) —— BERIAN (有 活性 ) 蛋白 激酶 A (无 活性 )  KERDRENARIEN (有 活性 ) 

| 乙酰 辅酶 A 六 化 酶 (无 活性 ) 
ATP— AMP C RANGA GED 7 上 链 及 玻 生 物 他 村 (无 活 性) 
KENN (无 活性 ) Nato (HHH) Wm 
HOMERUS GEE T CENAREREE (有 活性 ) — PUSHGD 

iic — | 
脂肪 县 + 甘油 
KAAR 


B-AR: B -肾上腺 素 受 体 p-adrenersgic receptor; ATP: ZPERIRE adenosine triphosphate; 


cAMP: RIRE cyclic adenosine monophosphate - 


图 4 8- 兴奋 剂 的 作用 机 制 


Fig.4 Acting mechanism of f-adrenergic agonist!!! 


2 兴奋 剂 残留 的 检测 标准 和 检测 方法 


2.1 -兴奋 剂 残留 的 检测 标准 


1999 Œ 9 H 13 日 ,我 国 农业 部 发 布 了 关于 修订 《动物 性 食品 中 兽药 最 高 残留 限量 》08l 


的 公告 〈 农 牧 发 [1999]17 号 )， 首 次 规定 了 克 伦 特 罗 在 马 和 和 牛 肌 肉 、 内 脏 、 肾 脏 及 牛奶 中 的 


最 高 残留 限量 (MRL) 分 别 为 0.1、0.5、0.5、0.05 ug/kg. 而 美国 食品 药品 监督 管理 局 (FDA) 


和 世界 卫生 组 织 CWHOO 规定 的 克 伦 特 罗 在 动物 体内 的 MRL 为 : 肌肉 0.2 hg/kg、 肝 脏 0.6 
ug/kg. HHEO.6 ng/kg、 脂 肪 0.2 ug/kg. 3150.05 ug/kg。 由 此 可 见 ， 我 国政 府 规定 的 MRL 略 


低 于 FDA 和 WHO 的 标准 。2002 年 12 月 ， 农 业 部 第 235 号 公告 修订 了 《动物 性 食品 中 兽 


药 最 高 残留 限量 》， 同时， 废除 农 牧 发 [1999]17 号 。 该 规定 指出 ， 克 伦 特 罗 在 所 有 动物 性 食 


China aptid EH 
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134 ” 品 中 不 得 


Eb 


出 。 


135 近年 来 ,我 国 卫生 部 、 农 业 部 和 国家 质 监 总 局 发 布 了 关于 检测 沙丁胺醇 、 盐 酸 死 伦 特 罗 


136 EL ERRE 1- 兴奋 剂 残留 的 国家 标准 和 行业 标准 〈 表 1) 呈 宝 ， 并 且 全 国 各 省 、 自 治 区 、 


PA 


137 ”直辖 市 以 及 地 ( 州 ) 县 均 设立 了 质量 技术 监督 部 门 和 产品 质量 监督 检验 机 构 ， 加 大 了 对 食品 


138 ”安全 (特别 是 药物 残留 ) 监 管 和 检测 力度 ， 建 并 了 一 套 相 对 完善 的 太 兴 奋 剂 残留 检测 标准 


139 ”为 hp- 兴奋 剂 残留 的 确证 提供 依据 。 


140 22 ”pp- 兴 奋 剂 残 留 的 检测 方法 


141 理想 的 p- 兴 奋 剂 的 检测 过 程 应 包括 有 效 提取 、 分 离 净化 和 高 灵敏 的 检测 。 Bp- 兴奋 剂 残留 


142 ”的 检测 分 析 方 法 包括 色谱 法 ， 如 高 效 液 相 色谱 (HPLC)、 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 (LC-MS/MS) 


143 ”和 气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 等 ， 免 疫 分 析 法 (IA )， 如 酶 联 免疫 测定 法 [ 酶 联 免 疫 分 析 法 


144 ( enzyme-linked immunoassayEIA ) 和 酶 联 免 疫 吸 附 法 (enzyme-linked immunosorbent 


145 ”assay,ELISA) ]、 放 射 免疫 分 析 法 (radioimmunoassay,RIA )、 荧 光 人 免疫 分 析 法 (fluorescence 


146 ”immunoassay,FIA ) 等 ;生物 技术 测定 法 ,如 生物 传感器 (biosensorBS ) 技 术 、 生 物 蕊 片 (biochip) 


147 ”技术 等 。 p- 兴 奋 剂 残留 的 检测 方法 虽 多 , 但 各 有 其 优 缺 点 。 色 谱 法 在 检测 -兴奋 剂 中 具有 灵 


148 ”人 敏 度 高 、 检 测 结果 最 为 准确 的 特点 ， 作 为 最 终 的 确证 性 检测 方法 ， 但 样品 前 处 理 繁 琐 、 操 作 


149 ”费时 , 并 需要 昂贵 的 仪器 及 专业 的 人 员 操 作 , 不 适合 大 批量 样品 的 检测 。 然 而 ,免疫 分 析 法 ， 


150 ”尤其 是 ELISA 却 能 殉 服 以 上 缺点 ， 有 具有 快速 、 灵 敏 、 操 作 简便 等 优点 ， 非 常 适合 大 批量 样 


151 WARM, IMAR HPLC, GC-MS 具有 较 高 的 一 致 性 ， 起 到 很 好 的 检测 筛选 作用 ， 其 


152 缺点 是 容易 出 现 假 阳 性 。 


153 2.2.1 色谱 法 


154 HPLC 是 近年 来 发 展 速度 快 ， 具 有 高 效 分 离 和 检测 能 力 的 方法 ， 我 国 将 其 作为 " 瘦 肉 精 ” 


155 残留 检测 的 半 确 证 法 ， 其 最 低 检 出 限 为 0.05 hg/kg。 在 技术 上 ，HPLC 设备 采用 高 压 泵 、 高 


156 ， 效 固定 相 和 高 灵敏 度 检测 器 ， 共有 分 离 速度 快 、 分 离 效 率 高 、 检 测 结果 准确 和 假 阳 性 率 低 等 


Ehina apt d tH 
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] 
iH TJ 


157 ”优点 ， 但 也 存在 检测 过 程 烦 琐 、 检 测 时 间 长 、 不 易 操 作 等 缺点 请。HPLC 检测 一 般 先 将 样品 


158 ”中 和 蛋白 去 除 ， 然 后 再 经 过 柱 净 化 和 富 集 ， 最 后 上 机 检测 分 析 P9。 


E 


最 常用 的 定量 和 确证 方法 。 与 HPLC 类 似 ， 在 检测 前 需 


159 GC-MS 是 8- 兴 奋 剂 残留 检测 


lim 


160 ”要 将 样品 进行 去 蛋白 处 理 ， 然 后 再 经 过 提取 和 净化 ， 但 由 于 兴奋 剂 不 易 被 气 化 ， 因 而 样 


161 ” 品 经 过 提取 和 净化 后 还 需 进行 衍生 化 处 理 才 能 进行 气相 色谱 仪 检测 中 。 与 HPLC 相 比 ， 


162 GC-MS 灵敏 度 更 高 ， 假 阳性 率 更 低 ， 并 且 可 以 对 多 种 残留 物 进行 定性 和 定量 分 析 ， 我 国 已 


163 ”将 其 作为 1- 兴奋 剂 残留 检测 的 确证 法 。GC-MS 的 缺点 与 HPLC 类似， 仪器 昂贵 、 操 作 较 难 ， 


164 ”在 实际 检测 中 ， 建 议 将 该 法 与 ELISA 结合 起 来 ， 先 用 ELISA 进行 初步 第 选 ， 再 用 GC-MS 


165 ”进行 确证 较为 理想 。 


166 LC-MS/MS 能 提供 更 详细 的 药物 结构 信息 ， 受 干扰 少 ， 比 GC-MS 具有 更 高 的 特异 性 和 


167 RIE. (E LC-MS/MS 设备 价格 昂贵 ， 样 品 前 处 理 烦 琐 ， 检 测速 度 慢 员 。 


168 2.2.2 IA 


169 IA 是 根据 抗原 与 抗体 的 特异 性 免疫 反应 原理 而 建立 起 来 的 检测 分 析 技 术 。 按 示 踪 物 及 


170 标记 种 类 差异 ，IA 可 分 为 RIA、FIA、EIA、 化 学 发 光 免 疫 分 析 法 Cchemiluminescence 


171 ”immunoassay,CIA)、 胶 体 金 免疫 分 析 法 Ccolloidal gold immunoassay,CGIA)、 时 间 分 辨 免疫 


172 WEJ (time-resolved fluoroimmunoassay, TRFIA ) 和 毛细 管 电 沪 免 疫 分 析 (capillary 


173 electrophoresis based immunoassay,CEIA) 等 00， 本 文 重点 介绍 EIA、CGIA、TRFIA、CEIA。 


174 ELISA 是 在 酶 免疫 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 免疫 测定 技术 ， 也 是 目前 应 用 


175 ”最 多 的 一 种 免疫 分 析 技 术 , 其 基本 原理 是 采用 抗原 与 抗体 的 特异 性 免疫 反应 将 待 测 物 与 酶 连 


176 ” 接 , 然后 通过 酶 与 底 物 产生 颜色 反应 ， 进 行 定量 测定 。 该 方法 具有 操作 方便 ， 检 测 迅 速 等 优 


177 ”点 ， 欧 盟 已 将 其 作为 -兴奋 剂 残留 检测 的 首选 第 检 方 法 ， 但 该 技术 检测 结果 可 能 存在 假 阳 


eh 


178 ”性 , 不 能 实现 在 线 检测 等 缺点 巾 ， 需 结合 其 他 定性 定量 检测 最 为 理想 。 近 年 来 ， 一 些 新 的 免 


179 ” 疫 技术 在 生物 学 和 医学 领域 已 经 成 为 有 效 的 研究 手段 ， 如 CGIA， 样 品 无 需 预 处 理 


可 进行 
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ERRI. KEES CGA 快速 检测 动物 组 织 中 盐酸 区 伦 特 罗 残 留 ， 分 析 过 程 仅 需 5 


min， 检 出 限 达 0.5 ng/mL。 姜 金 庆 等 9 利用 胶体 金 作 为 示 踊 物 ， 采 用 抗体 标记 模式 ， 成 功 


研制 出 同时 检测 殉 伦 特 罗 和 莱克 多 巴 胺 的 多 残留 胺 体 金 免疫 层 析 试纸 条 , 整个 实验 过 程 可 在 


5-8 min 内 赁 肉眼 观察 结果 ， 操 作 简 单 ， 非 常 适合 现场 检测 。 


TRFIA 技术 是 一 种 新 型 的 超 微 量 非 放射 性 标记 免疫 分 析 技 术 ， 它 常用 三 价 稀土 离子 及 


其 五 合 物 作 为 示 踪 物 ， 以 代 蔡 放射 性 同位 素 、 菊 光 物 质 、 酶 和 化 学 发 光 物 质 来 标记 抗原 、 抗 


体 、 核 酸 探 针 等 物质 2 。 当 免疫 反应 发 生 后 ， 用 时 间 分 辨 区 光 仪 测定 最 后 产物 中 的 荧光 强 


度 ， 根 据 交 光 强 度 和 相对 奖 光 强度 比值 ， 判 断 反 应 体系 中 分 析 物 的 浓度 ， 以 达到 定量 检测 的 


目的 4。 该 方法 具有 高 精度 、 自 动 化 、 示 踪 物 稳定 、 大 样本 快速 检测 (1-2 h 就 能 出 结果 ) 


等 优点 ， 已 逐步 成 为 生物 医学 研究 和 临床 超 微 量 生化 检验 中 一 项 最 有 发 展 前 景 的 分 析 手 段 


091, 但 在 8- 兴 奋 剂 类 残留 检测 方面 的 报道 很 少 。 何 明 祥 2 采用 销 离子 (Eui*) 标 记 的 Sal-OVA 


抗原 为 示 踪 物 ， 利 用 TRFIA 建立 起 快速 、 高 灵敏 度 的 猪 尿 液 中 沙丁胺醇 全 自动 检测 方法 ， 


检测 灵敏 度 为 0.04 ng/mL， 平 均 回收 率 达 106.5% 。 


CEIA 是 将 免疫 反应 基本 原理 与 毛细 管 电泳 分 离 检测 方法 相 结 合 的 一 种 分 析 新 技术 ， 该 


技术 利用 抗原 抗体 复合 物 与 游离 抗原 、 抗 体 在 电泳 上 的 行为 差异 , 将 毛细 管 电泳 作为 分 离 分 


HEERE, CEIA 技术 最 早 可 追溯 到 1986 年 Hurrell 利用 毛细 管 电泳 进行 抗原 、 抗 体 和 半 抗 


原 的 分 离开 始 ， 此 后 ， 随 着 仪器 自动 化 的 发 展 ， 到 2013 年 底 ， 拒 不 完全 统计 ， 发 表 在 国内 


外 期 刊 上 关于 毛细 管 电泳 的 文章 已 达 7 000 余 篇 ， 但 大 多 数 都 是 关于 临床 和 药物 分 析 方 面 ， 


而 关于 Bp- 兴 奋 剂 检测 的 文献 很 少 。 


IA 一 般 作为 筛选 方法 ， 由 于 样品 中 待 测 物 结构 信息 少 ， 易 出 现 假 阳 性 ， 故 该 方法 需 结 


合 其 他 定性 定量 检测 技术 进行 最 终 确证 。 


2.2.3 ”生物 技术 测定 法 


BS 技术 是 近 几 年 发 展 起 来 的 一 项 用 于 检测 1- 兴 奋 剂 类 药物 的 新 技术 , BS 是 由 固定 化 的 
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208 
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211 
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213 


214 


215 


216 


217 


218 


219 
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222 


223 


224 


生物 敏感 材料 作为 识别 元 件 ,是 


化 、 光 变化 和 热 变化 产生 电 


Traynor 等 60 和 Lu 等 多 利用 表面 等 


寺 合 适当 的 型 


具 或 系统 。BS 的 基本 原理 是 当 传 感 器 的 分 子 识别 元 伯 


经 过 信号 输 


= 


离子 体 共振 BS 技术 


显示 、 分 析 等 的 自动 化 是 未 来 BS 技术 检测 -兴奋 剂 残留 发 展 的 方向 。 


生物 怪 片 技术 是 生命 科学 领域 中 迅速 崛起 的 一 项 高 新 技术 ， 被 喻 为 21 世纪 生命 科学 的 


支撑 技术 ， 是 自 90 年 代 中 期 以 来 时 


璃 片 、 硅 片 等 材料 上 


速 、 高 通 量 的 检测 分 析 F31。 与 其 他 方法 相 比 ， 生 物 蕊 片 技 术 的 突出 优点 


c 


检测 大 量 的 分 子 ， 如 饲料 中 B-PCSDRIAS SINUS Z3 EE SEDES UM, EGESEDSURIH 


芯片 技术 同时 测定 乳 和 乳 粉 中 pb- 兴奋 剂 类 残留 量 ，f 


达 99% 以 上 。 
3 小 结 
近年 来 ， 尽 管 


作为 饲料 添加 剂 应 


一 套 完善 的 、 快 速 的 矿 兴奋 剂 类 药物 残 吕 


保障 体系 ， 保 护 人 类 健康 ， 促 进 经 济 社会 发 展 具 有 重要 意义 。 一 套 完善 快速 的 检测 体系 应 着 


固定 样本 ， 通 过 微 加 -了 


肌肉 组 织 中 莱 殉 多巴胺 残留 量 均 取 得 很 好 效果 。BS 与 计算 机 紧密 结合 ， 实 


响 最 深远 的 重大 科技 进展 2 


国内 外 都 加 大 了 对 p- 兴 奋 剂 类 药物 的 监管 和 检测 力度 ， 但 仍然 存在 将 其 


用 于 畜产 品 生 产 的 情况 ， 引 起 食品 安全 的 事件 时 有 发 生 。 因 此 ， 尽 快 建立 


SESS) 
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化 换 能 器 及 信和 号 输出 显示 装置 所 构成 的 分 析 工 


与 被 检测 物 接触 后 ， 通 过 引发 化 学 变 


上 装置 将 电信 号 输出 显示 进行 检测 的 方法 。 


[技术 以 实现 对 核酸 、 笃 


白质、 化 合 物 等 准确 、 快 


HIR 0.1 pg/kg， 回 


上方 法， 对 进一步 健全 和 完善 我 车 


重 从 以 下 方面 展开 下 


j5: 缩短 样品 预 处 理 时 间 ， 增 加 样品 预 处 理 效 率 ; 扩大 样 


范围 ， 深 入 开展 仪器 操作 的 简便 化 和 自动 化 。 


表 1 Bp- 兴奋 剂 的 检测 标准 


Chinese standards for J-agonists analyses 


foi 标准 类 型 检测 方法 适用 范围 和 检 出 限 
示 准 编号 
Standard 标准 名 称 Standard names 检测 对 象 Detected objects Methods of Applicable ranges and 
Standard numbers 
types detection detection limits 
农业 部 958 号 公告 动物 源 食品 中 莱克 多 巴 胺 残留 的 测定 猪 肌 肉 、 猪 肝 和 猪 肾 
国家 标准 莱克 多 巴 胺 HPLC-MS 
-3-2007 高 效 液 相 色谱 法 -质谱 法 检 出 限 为 0.002 mg/kg 
特 布 他 林 、 西 布 特 罗 、 沙 丁 胺 醇 、 非 诺 特 罗 、 和 氧 丙 猪 肝 、 猪 肉 、 牛 奶 、 鸡 蛋 
农业 部 1025 号 公告 动物 源 性 食品 中 pb- 受 体 激动 剂 残留 检测 
国家 标准 MAR EZER MERG, ARES, mI LC-MS/MS 检 出 限 为 0.25 hg/kg， 
-18-2008 液 相 色谱 -串联 质谱 法 
罗 定量 限 为 0.5 ug/kg 
TERES, WTE, KLEE FHRS, A 动物 尿 液 
农业 部 1063 号 公告 ”农业 行业 动物 尿 液 中 11 种 p- 受 体 激 动 剂 的 检测 
丙 那 林 、 特 布 他 林 、 西 马 特 罗 、 西 布 特 罗 、 马 布 特 。” LC-MS/MS 检 出 限 为 0.1 ng/mL, 
-3-2008 示 准 液 相 色谱 -串联 质谱 法 
罗 、 澳 布 特 罗 、 班 布 特 罗 等 11 种 p- 受 体 激动 剂 定量 限 为 0.2 ng/mL 
ERES, WTE, KLEE FHRS, 
配合 饲料 、 浓 缩 饲 料及 预 混合 
丙 那 林 、 特 布 他 林 、 西 马 特 罗 、 西 布 特 罗 、 马 布 特 
农业 部 1629 号 公告 饲料 中 16 中 p- 受 体 激 动 剂 的 测定 饲料 
习 家 标准 罗 、 浪 布 特 罗 、 克 伦 普罗 、 班 布 特 罗 、 受 布 特 罗 、 LC-MS/MS 
-1-2011 液 相 色谱 -串联 质谱 法 仿 出 限 为 10 ug/kg, 
利 托 君 、 马 喷 特 罗 、 喷 布 特 罗 等 16 种 p- 受 体 激动 


定量 限 为 50 pg/kg 
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Research of fj-Adrenoceptor Agonists Residues in Foodstuffs of Animal Origin 
LI Jun WANG Mingjin' GU Liqun HE Hu XIONGHuoqin LILei LI Xuanmin 
(Bijie Animal Products Quality Security Supervision and Inspection Center, Bijie 551700, 
China) 

Abstract: f-agonists possess the capacity to regulate nutrient metabolism in an animal body, such 
as decreasing fat content, promoting protein synthesis and increasing feed efficiency. A lot of 
profit-oriented illegal users often use it as feed additive for animal products, but its residues in 
animal products eventually enter human body through food chain, which may pose potential risks 
to human health, so many countries have passed a series of laws and regulations to prohibit the use 
of -agonists in animal husbandry. This article reviewed the mechanisms of action, standards and 
methods of detection of f-agonists, which would provide the reference in the study of f-agonists 
residues. 
Key words: f-agonists; fadrenoceptor; residues; mechanisms of action; standards of detection; 


methods of detection 
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